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В работе представлены результаты механических испытаний образцов заэвтектического силумина до и 

после модификации импульсным электронным пучком субмиллисекундной длительности воздействия в ре-

жиме ступенчатой обработки (со снижением плотности энергии пучка электронов) и при постоянной плотно-

сти энергии пучка электронов. При воздействии на образец на поверхности в режиме снижения плотности 

энергии пучка электронов происходит увеличение предела прочности за счет снятия внутренних напряжений 

и незначительное увеличение деформации при растяжении. В режиме обработки при постоянной плотности 

энергии деформация при растяжении растет прямо пропорционально плотности энергии и достигает 8.25 %. 

Отмечается, что режим обработки 15 Дж/см2, 150 мкс является недостаточным для растворения первичных 

кристаллов кремния, так как температура нагревания поверхностного слоя составляет 800 С.  

Ключевые слова: импульсный электронный пучок; заэвтектический силумин; прочность; твердость; изно-

состойкость.  
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The work presents the results of mechanical testing of samples of hypereutectic silumin before and after 

modification by the pulsed electronic beam of the submillisecond duration of exposure. The main feature of this type 

of processing is to melt the surface layer due to large heating rates (up to 109 f/s) and cooling (104 - 109 f/s). Processing 

was carried out in a stable processing mode (with a decrease in electron energy density) and with a constant density 

of the energy of the electron beam. When exposed to the surface in the mode of reducing the density of the energy of 

the beam of electrons, an increase in the strength of the strength due to the relief of internal stresses and a slight 

increase in the deformation during stretching. In processing mode with really energy density, the deformation during 

stretching grows directly to the amount of energy and reaches 8.25 %. It is noted that the processing mode is 15 J/cm2, 

150 μs is insufficient to dissolve the primary silicon crystals, since the temperature of heating the surface layer is 800 

C. The hardness of the samples increases and reaches values up to 1.3 GPa. Thus, the pulse electronic bundle can be 

used to modify the surface of the hypereutectic silumin. 

Keywords: impulse electronic beam; hypereutectic silumin; strength; hardness; wear resistance. 

 

Введение 

Заэвтектический силумин – сплав на ос-

нове алюминия, вторым компонентов ко-

торого является кремний [1]. Использую-

щийся для изготовления не тяжелонагру-

женных деталей машин и механизмов. Из-

за высокого содержания кремния (более 

12.2 вес.% Si) данная группа сплавов отли-

чается низким коэффициентом термиче-

ского расширения (КТР), по сравнению с 

алюминиевыми сплавами [2]. В совокуп-

ности с высокой коррозионной стойко- 
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стью, высокой твердостью позволяют ис-

пользовать заэвтектический силумин для 

изготовления поршней, картеров, подшип-

ников качения, блоков головок цилиндра 

[3]. Наличие в структуре избыточного 

кремния приводит к образованию первич-

ных кристаллов кремния, в процессе экс-

плуатации в парах трения происходит вы-

крашивание и трещинообразование по гра-

ницам кристаллов с последующим разру-

шением деталей машин [4]. Обработка 

концентрированными потоками энергии 

приводит к высокоскоростному плавле-

нию и повторной кристаллизации сплава 

[5, 6]. С образованием структуры размер 

кристаллитов соответствует микро- и 

наноразмерному диапазону [7].  

Целью работы является исследование 

механических свойств заэвтектического 

силумина, обработанного в различных ре-

жимах импульсным электронным пучком. 

 

Материалы и методы исследования 

В качестве материала исследования ис-

пользован силумин марки АК20 с содержа-

нием кремния 20 вес.%. Модификация (с 

двух сторон) рабочей поверхности образ-

цов производилась с использованием ваку-

умной электронно-пучковой установки 

«СОЛО» (ИСЭ СО РАН) [5, 6]. Облучение 

образцов осуществляли двумя различными 

способами. Первый способ включал в себя 

4 ступени по 3 импульса в каждой (∑ 12 

импульсов), при этом плотность энергии 

пучка электронов на каждой ступени меня-

лась по схеме, представленной в таблице 1 

(А, Б). Время охлаждения поверхностного 

слоя за счет теплоотвода в интегрально хо-

лодный объем образца между ступенями 

обработки оставалось постоянным и со-

ставляло 15 секунд.   

Второй способ включал в себя обра-

ботку поверхности при постоянной плот-

ности энергии пучка электронов таблица 1 

(В-Е). Количество импульсов 12. Условия 

проведения эксперимента: энергии уско-

ренных электронов 18 кэВ, частоте следо-

вания импульсов 0.3 с-1, длительности им-

пульсов воздействия пучка электронов 

150 мкс. При каждом режиме обработки 

облучение осуществлялось в едином ваку-

умном цикле. 

Табл. 1. Режимы обработки поверхностного слоя 

заэвтектического силумина импульсным электрон-

ным пучком 

 

Режим обра-

ботки 

Плотность энергии пучка элек-

тронов, ES, Дж/см2 

Номер ступени облучения 

1 2 3 4 

А 50 30 15 5 

Б 40 30 15 5 

В 15 

Г 30 

Д 40 

Е 50 

Измерение микротвердости проводили 

на приборе ПМТ-3. Испытания образцов 

до разрушения в условиях одноосного рас-

тяжения осуществляли на установке 

Instron 3369 (скорость растяжения 0.2 

мм/с) в соответствии с ГОСТ 1497-84 [8].  

 

Результаты и их обсуждение 

В результате взаимодействия электрон-

ного пучка с поверхностью заэвтектиче-

ского силумина происходит переплав по-

верхностного слоя, приводящий к измене-

нию механических характеристик. Меха-

нические характеристики до и после моди-

фикации представлены в таблице 2. 

Режимы В-Г не приводят к значитель-

ному изменению твердости. Это объясня-

ется, что температура, которую достигает 

поверхность образца ниже температуры 

плавления кремния (1414 °С) (рис. 1). 

Режимы В-Е не изменяют предел проч-

ности при растяжении, по сравнению с ис-

ходными образцами, несмотря на то, что 

толщина расплавленного слоя достигает 

170 мкм. Это может быть связано с высо-

кими скоростями кристаллизации, которые 

способствуют формированию напряжения 

в кристаллической решетке и охрупчива-

нию материала. 

При ступенчатой модификации (ре-

жимы А и Б) удается увеличить предел 

прочности по сравнению с исходным об- 
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Табл. 2. Механические характеристики образцов 

заэвтектического силумина 

 

Режим об-

работки 
Твер-

дость, ГПа 

Предел 

прочно-

сти, МПа 

Относи-

тельное 

удлине-

ние, % 

Исходный 0.8 83.2 2.45 

А 1.1 90.7 3.7 

Б 1.3 98.3 3.8 

В 0.8 84.5 3.3 

Г 0.9 82 4.38 

Д 0.9 73 5.42 

Е 1.3 83.9 8.25 

 

Рис. 1. График зависимости температуры поверхно-

сти заэвтектического силумина от плотности энер-

гии пучка электронов Дж/см2 (150 мкс, 0.3 Гц) 

разцом, что связано с отводом тепла в 

объем образца и снятию напряжений. 

Следует отметить, что при воздействие 

импульсным электронным пучком на по-

верхность заэвтектического силумина, не 

зависимо от режима приводит к увеличе-

нию относительного удлинения при растя-

жении. Режим модификации Е, при кото-

ром происходит переплавление кристал-

лов кремния, и температура расплава, об-

разующегося в поверхностном слое, дости-

гает 2117 °С, позволяет увеличить относи-

тельное удлинение при растяжении 3.3 

раза. 

 

Заключение 

Определено влияние импульсного элек-

тронного пучка на механические характе-

ристики заэвтектического силумина. Уста-

новлено, что модификация поверхности 

способствует увеличению твердости и от-

носительного удлинения. При этом сту-

пенчатая обработки со снижением плотно-

сти энергии пучка электронов способ-

ствует и увеличению предела прочности 

исследуемых образцов. 
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